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摘要 超 导 自从 2011 年 被 发 现 以 来 , 已 经 过 去 了 104 年 。 在 此 期 间 , 超 导 研 究 的 对 象 经 历 了 从 简单 金属 , 到 合金 , 再 到 复杂 
化 合 物 , 超 导 转 变温 度 也 逐渐 提升 , 目前 已 经 提升 到 164 K( 高 压 测 量 )。 在 研究 新 型 高 温 超 导 材 料 的 过 程 中 , 对 超 导 物 理 的 
里 解 也 不 断 更 新 。 在 超 导 领 域 取 得 巨大 成 功 的 Bardeen-Cooper-Schrieffer 理论, 似乎 在 一 些 新 型 的 非常 规 超 导体 中 不 再 适 
J, 因此 非常 规 超 导 机 理 的 理解 也 面临 重大 突破 。 本 文 将 简单 介绍 目前 发 现 的 三 类 高 温 超 导体 : 铜 氧化 物 超导体 , 铁 基 超 导 
体 和 二 硼 化 镁 超导体 。 结 合 目前 研究 中 的 一 些 经 验 , 对 如 何 寻找 新 型 超导体 提出 展望 。 

关键 词 超导体 , 超 导 电 性 , 库 柏 对 , 探索 新 型 超导体 
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ABSTRACT Since the discovery of superconductivity in 2011, about 104 years have elapsed. The su- 
perconductors have evolved from single element, alloy to complex compounds with multiple elements.So 
far the proved highest superconducting transition temperature is 164 K (under pressure). In the long time 
of investigation on superconductivity, the understanding on the superconducting mechanism has been 
promoted significantly. The BCS theory which was greatly successful in describing the conventional su- 
perconductivity now is challenged by the new phenomena in some unconventional superconductors. 
Therefore the investigation of high temperature superconductivity mechanism is also at the dawn of ma- 
jor breakthrough. In this short overview, we will give a survey on the three families of high temperature su- 
perconductors, namely cuprates, iron based superconductors. Based on the experience accumulated in 
past decades, we propose some ideas in exploring high temperature superconductors. 

KEY WORDS superconductivity, superconductivity mechanism, cooper paring, exploration of new su- 
perconductors 


超 导 现 象 自 1911 年 被 发 现 以 来 , 就 以 其 独特 的 STIR See RATS RAR HUST RES Sc EE FR 
魅力 持续 不 断 地 吸引 着 广大 科学 家 的 关注 , 这 不 仅 。” 子 系统 在 凝聚 态 物 质 中 发 生 量子 凝聚 以 后 的 现象 ， 


因为 它 展示 了 量子 力学 在 凝聚 态 物质 中 的 一 些 美 妙 。 表现 出 很 多 奇异 的 性 质 , 如 有 限 温 度 下 的 零 
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而 重要 的 规律 , 同时 又 具有 很 多 潜在 的 应 用 。 实 现 ”完全 抗 磁 特 性 等 等 。 基 于 这 些 奇特 的 性 质 , 可 以 开 


发 出 很 多 不 可 蔡 代 的 应 用 。 超 时 可 以 在 能 源 、 医 


* 国家 自然 科学 基金 11034011/A0402, 国家 重点 基础 研究 发 展 计 蕊 aie > Ja Ak y 
ERARE OMO AMO, BLAIS 疗 .交通 .国防 和 大 科学 工程 等 方面 有 许多 应 用 , 因 
2011CBA00102 和 2012CB821403 及 高 校 985 计划 资助 。 、 ae a cia : MI 
20144£ 8 H 12 日 收 到 初稿 。 此 被 世界 上 发 达 国 家 所 重视 。 目 前 以 美国 .日 本 和 
本 文联 系 人 : 闻 海 虎 , 教授 欧盟 为 代表 的 发 达 国家 均 在 超 导 材 料 ` 超 时 物理 和 
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技术 方面 大 量 投入 , 争取 在 未 来 的 大 规模 应 用 中 占 
得 先 机 。 

超导体 的 使 用 环境 为 其 临界 温度 之 下 。 空 气 中 
有 丰富 的 氮气 资源 , 人 们 可 以 生产 最 廉价 的 低温 
冷 质 (cryogent), 即 液 氮 , 其 沸点 温度 为 77.3 KA 
为 -196'C)。 因 此 发 现 临界 温度 高 于 77.3 K 的 超 导 
体 是 非常 重要 的 。 高 温 超导体 一 般 界 定 为 临界 温度 
超过 40 K 的 超导体 , 因为 通常 的 电子 - 声 子 机 制 下 超 
导 临 界 温度 的 上 限 是 40 KK 左右 , 即 所 谓 麦 克 米 兰 极 
限 。 因 此 , 临界 温度 突破 40 K 的 超导体 的 发 现 是 极 
其 重要 的 。 目 前 突破 40 开 温度 以 上 的 超 导 系 列 包 
括 铜 氧化 物 超导体 和 铁 基 超 导体 , 而 二 硼 化 镁 超 导 
体 的 临界 温度 在 40 KK 左右 。 本 文 将 简单 介绍 此 三 
类 高 温 超 导体 的 发 展现 状 , 并 对 未 来 超 导 材 料 发 展 
提出 一 些 展望 。 另 外 , 还 将 对 如 果 获 得 新 型 高 温 超 
导体 提出 一 些 思路 。 

1 追求 高 温 超 导 材 料 的 努力 
在 1986 年 底 之 前 , 人 们 在 超 导 材 料 的 探索 方面 
做 出 了 大 量 的 工作 , 发 现 了 很 多 新 超导体 。 这 些 材 
料 包 括 从 单元 到 多 元 合金 , 到 氧化 物 和 有 机 材料 等 
多 种 材料 形式 , 一 共有 数 百 种 材料 被 发 现 具有 超 导 
性 质 。 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 超 导 材 料 方面 的 参考 
PH, Æ 1930 年 以 前 主要 以 研究 单元 素 超 导体 为 
主 。 上 个 世纪 30 年 代 到 50 年 代 发 现 了 很 多 合金 超 
导体 以 及 氮 化 物 和 碳化 物 , 这 些 超导体 中 的 所 和 碳 
原子 提供 了 很 强 的 键 合作 用 , 同时 具有 较为 合适 的 
声 子 模 提 供电 - 声 子 耦合 , 形成 超 导 。 从 50 年 代 到 
TER, 人 们 合成 出 很 多 A15 型 的 超导体 (具有 B— 
W 结构 ), 如 Nb;Sn, Nb;(AlowGeows) 及 V3Si 等 等 , 其 中 
Nb;Ge 的 温度 可 以 高 达 23.2 K。 这 些 新 超导体 的 发 
现 直接 带动 了 超 导 大 规模 应 用 的 发 展 。 如 入 们 利用 
NbTi 合 金 超 导线 做 成 超 导 磁 体 , 在 液 氨 温度 产生 几 
个 特 斯 拉 左 右 的 磁场 , 生产 出 市 场 大 量 需 求 的 核磁 
成 像 (Magnetic Resonance Image, 简称 MRD 磁 体 和 
核 聚 变 研究 之 用 的 超 导 托 卡 马克 超 导 磁 体 。 利 用 
NbsSn 超 导 材 料 人 们 可 以 制备 出 来 新 一 代 的 超 导 磁 
体 , 在 液 氨 温度 可 以 产生 高 达 18 特 斯 拉 的 磁场 , 满 
足 高 场 核 磁 成 像 和 科学 实验 方面 的 需要 。 在 70 年 
代 和 80 年 代 , 人 们 对 一 大 类 层 状 化 合 物 超导体 (S, 
Se, Te 的 化 合 物 ) 产 生 了 浓厚 的 兴趣 。 这 些 超导体 具 
有 很 强 的 二 维特 征 , 往往 超 导 和 电荷 密度 波 序 
(Charge-density-wave, 简称 CDW) 共 存 , 相互 竞争 。 
最 为 典型 的 材料 包括 2H-NbSe,, 2H-TaSe; € 2H-TaS; 
等 等 。 目 前 这 个 系统 中 的 诸多 问题 仍然 无 法 解释 ， 
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如 电荷 密度 波 序 的 形成 机 制 , 与 超 导 的 竞争 关系 等 
问题 非常 值得 研究 。 与 之 相 类 似 的 还 有 自 旋 密度 波 
超导体 , 如 CeRus, LaNb;B;C 等 等 , 这 里 Ln 代表 YY 以 
及 La 系 的 稀土 元 素 , 如 Lu, Er, Ho, Sm 等 等 。70 年 
代 中 后 期 , 人 们 注意 到 一 大 类 超导体 , 它们 在 正常 态 
时 电子 有 效 质 量 为 自由 电子 的 100 倍 以 上 , 因此 该 
类 材料 被 成 为 重 费 米子 超导体 。 这 些 材料 包括 Ce- 
CS 及 UP&t 等 f 轨 道 电 子 元 素 的 化 合 物 和 重 元 素 
金属 化 合 物 。 由 于 重 费 米子 系统 中 的 库 玻 对 有 效 质 
量 很 重 , 因此 根据 波 色 凝聚 的 常识 可 知 超 导 温 度 可 
能 并 不 高 。 然 而 该 类 系统 中 富 含 新 的 物理 性 质 , 其 
至 其 配对 有 可 能 是 由 于 反 铁 磁 涨 落 所 致 , 其 波 函 数 
具有 d- 波 和 p- 波 对 称 性 。 关 于 重 费 米子 系统 , 近年 
来 又 在 相 图 和 电子 基态 特性 研究 方面 出 现 重 要 i 
展 , 比如 会 出 现 量子 临界 相 变 (Quantum Critical 
Phase Transition, 简称 QCP)。 这 是 目前 凝聚 态 物理 
研究 中 的 一 个 重要 方向 。 同 样 是 在 七 十 年 代 中 期 ， 
有 机 导体 被 发 现 。 在 这 些 材料 中 经 常 观察 到 因为 低 
维特 性 而 导致 的 各 种 相 变 , 造成 结构 失 稳 , 在 电 输 运 测 
量 中 观察 到 很 多 奇异 现象 。1980 年 , 法 国 科学 家 De- 
nis Jerome 发 现 了 第 一 个 有 机 超导体 (TMTSF):X 族 化 
合 物 。1987 年 , Urayama 等 人 发 现 BEDTTTF):Cu 
(SCN), FAA T=11 K 的 超 导 电 性 。 最 近 发 现 有 机 
超导体 具有 很 多 与 高 温 氧 化 物 超导体 类 似 的 性 质 ， 
如 自 旋 涨 落 在 该 类 材料 中 扮演 很 重要 的 角色 。 有 关 
有 机 超导体 的 研究 将 存在 很 多 机 会 , 无 论 是 在 材料 
方面 还 是 超 导 科 学 研究 角度 均 可 能 取得 重大 突破 。 
1986 年 发 现 的 铜 氧化 物 超 导体 和 2008 年 发 现 的 转 
变温 度 达 到 55 K 的 铁 基 超导体 掀 开 了 高 温 超 导 材 
料 和 非常 规 超 导 机 理 研究 的 新 篇 章 。 在 图 1 显示 了 一 
些 典 型 超导体 被 发 现 的 时 间 和 超 导 转 变温 度 。 表 1 列 
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图 1 超导体 的 转变 温度 随 被 发 现 的 时 间 的 关系 

Fig.1 Superconducting transition temperatures versus the 
time of discovery of the corresponding supercon- 
ductors 
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表 1 超导体 的 简单 分 类 和 每 个 系列 的 最 高 温度 
Table 1 Brief categorization and the highest transition temperatures of different superconducting families 


Superconducting . 
N Typical Superconductors Highest 7; Notes 
Families 
: : Varity structure 
Metal and alloy Pb, Nb, Nb:Sn,Nb:Ge, V3Si, NbTi, - 
Nb;Ge (1723.2 K) Pairing by electron-phonon 
superconductor etc. 


Inter-metallic MgB, , Mo;S,, PbMo.Ss, SmRh,B,, 


superconductor YNLB.C, etc. 


Heavy Fermion CeCu.Sh, UBe;;, UPts, CeNi;Ge;, 


superconductor CeColns, Pu-based, etc. 
La;,Sr,CuO,, YBa;Cu:O;, 
Cuprate . i 
BLSr,CaCuOs , BiSrCa;CuiO; , 
superconductor 
HgBa;Ca;Cu;O;; etc. 
Iron based FeAs-based and FeSe-based 
superconductors superconductors 
Organic 
k-(BEDT-TTF),Cu(NCS),, etc. 
superconductors 


举 了 一 些 超导体 的 种 类 及 每 个 系列 中 目前 最 高 的 超 
导 转 变温 度 。 


2 铜 氧化 物 高 温 超 导 材料 


2.1 基本 结构 

在 超 导 现 象 被 发 现 后 的 75 年 时 间 里 , BD EG 
到 1986 年 , 超 导 转 变温 度 仅仅 被 提高 到 23.2 K Æ 
A, 基本 上 都 是 在 单元 素 金 属 和 多 元 合金 中 实现 
超 导 的 。 在 氧化 物 材 料 中 也 曾经 发 现 过 一 些 超 
导体 , 如 缺 氧 的 SrTiO; (770.2 — 0.4 K), Ba,..K.BiO; 
(T=30 K), Lii, Tiz,O; (T=12 K)。 这 些 材 料 的 超 流 
密度 普遍 较 低 , 超 导 物 理 也 许 仍然 是 声 子 作为 配对 
媒介 的 。1986 年 10 H, IBM 公司 设 在 瑞士 苏黎世 
分 部 , BLE Be BE BY (K. A. Müller) 和 柏 诺 北 (J. G. 
Bednorz) 在 研究 氧化 物 导电 陶瓷 材料 LaBaCuO 时 
发 现在 30 K 以 下 有 可 能 的 超时 迹象 后 来 超 导 现 
象 被 其 他 小 组 证 实 。 绎 勒 和 柏 诺 兹 因为 这 个 重要 
发 现 而 获得 1988 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 随 后 , 在 
世界 上 展开 的 对 高 温 超导体 的 追逐 中 , 科学 家 们 已 
经 制备 出 多 系列 近 百 种 超导体 。 中 国 科学 家 ( 赵 忠 
Vt RRAK RR RAR, UE BL S) 
同时 独立 地 发 现 了 液 氮 温度 (77.3 KR) 以 上 工作 的 包 
钢 铜 氧 (YBa;Cus-07s) 超 导体 。 目 前 , 铜 氧化 物 超 导 


k-(BEDT-TTF);Cu(NCS); 


coupling 


Varity structure 
MgB; ( T=40 K) Pairing mainly by electron- 
phonon coupling 
Vicinity of AF order, 
Pu-based (7:=20 K) hybridization of d- and f- 


electrons 
Tetragonal or ee 
f Vicinity of AF order, 
orthorhombic, layered 
HgBa;Ca;Cu:O..; 


(1-164 K, HP) 


non-Fermi liquid in the 


normal state 


Tetragonal or Vicinity of AF order, 


orthorhombic,layered moderate correlation, 


SmFeAsO,..F; (7-55 K) multiband or multi-orbital 


Vicinity of AF order, 


(T=10.4 K) moderate correlation 


体 HgBa;CasCu30,s 的 转变 温度 在 和 常 压 下 已 经 高 达 
130 以 上 ,高压 下 可 达 164K。 铜 氧化 物 超导体 在 某 
些 方面 的 应 用 已 经 维 露 头角 。 基 于 不 同 的 化 学 组 成 和 
结构 , 铜 氧化 合 物 超导体 被 划分 成 所 谓 铀 系 超导体 
(典型 分 子 式 为 Lay,Sr.CuOs, EX La,,Ba,CuO,, 简称 为 
214 结构 ); 包 钢 铜 氧 超 导体 (或 包 系 超导体 , 典型 分 
T IRN YBaCuO, 或 YBasCu0s, 简称 为 123 或 124 
Zh MJ), 也 有 247 结构 报道 ; 饼 系 超导体 (BisSr,CuOe 
或 简称 为 Bi-2201, Bi:Sr:CaCu:Os 或 简称 为 Bi-2212， 
BiSpCaCuOvn 或 简称 为 Bi-2223; #6 A EE S 4% 
TlBasCuOs 或 简称 为 TI-2201, ThBasCaCusOs 或 简 
Tk 73 TI-2212, TBas;CasCu30w 或 简称 为 Tl-2223; 3K 
系 超 导体 HgBaCavCuOna (=1-3) 结 构 等 。 在 
图 2 中 显示 了 几 种 典型 的 铀 氧化 物 超导体 的 原子 
结构 。 可 以 看 见 , 所 有 铜 氧化 物 超 导体 的 主体 结 
构 是 CuO; 平 面 , 其 Cu* 和 0 相互 间隔 , 形成 四 方 
格子 。 超 导电 性 基本 被 认定 来 源 于 这 个 CuO, 平 
Ho 。CuO; 平 面 可 以 是 单 层 的 (如 在 Las. ,SrnCuO， 
中 ), 也 可 以 是 双 层 临近 的 (YBazCus0; 中 ), 或 者 三 
层 临 近 的 (如 在 HgBasCasCu;30,; 中 )。 图 3 显示 的 是 
Hg AE Sj er DL) T X HgBaiCa, Cu, Orm (OF=1- 
3) 展 开 的 多 层 化 合 物 结构 , tP H Cuo M E 
逐次 增多 。 人 们 发 现 , 随 着 层 数 增加 , 超 导 转 变温 
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A  HgBa;CuO,.. YBa;CujO,.. La;,Sr,CuO, TLlBa;CuO,.. 
(Hg1201) (YBCO) (LSCO) (TI2201) 
Cu Cu Cu 
o j o 
Hg Y La,Sr 
Ba 
Ba 


2 几 种 铜 氧化 物 超导体 立体 结构 (A) 和 CuO; 的 平面 结构 图 (B)" 
Fig.2 Several kinds of typical cuprate superconductors (A) and the commonly shared CuO, planes 
度 也 增加 , 到 一 定 层 数 以 后 才 开 始 下 降 。 一 种 可 的 知识 来 理解 。 超 导 态 尽管 仍然 是 由 于 库 柏 对 的 凝 
能 的 解释 是 多 层 CuO MBE, 超 流 电子 数目 较 聚 而 出 现 的 , 但 众多 实验 表明 , 它 成 对 的 主要 诱因 可 
高 。 如 果 超 导 转 变温 度 是 超 流 密度 , 也 即 相 位 刚 ”能 不 是 通过 电子 - 声 子 耦合 所 致 。 人 们 对 氧 的 同位 
度 决定 , 那么 这 个 图 像 是 很 有 道理 的 。 在 其 他 参 。 素 效 应 进行 测量 , 发 现 同位 素 效应 公式 TOM"-C(C 为 
考 书 中 有 关于 这 些 材料 具体 的 结构 和 特性 中 这 里 。 常数 ) 中 的 系数 a 在 超 导 转 变温 度 最 高 的 最 佳 挫 杂 点 


BRAN ER. (Optimal Doping) 附 近 几 乎 为 零 , 在 超 导 转 变温 度 较 
2.2 铜 氧化 物 超 导 机 理 简 介 低 的 从 掺 杂 区 域 却 可 以 达到 甚至 超过 15, 而 Bard- 
氧化 物 超导体 的 超 导 机 制 是 捍 在 凝聚 态 物理 学 。 ”een-Cooper-Schrieffer (BCS) 理论 预言 , 在 弱 耦 合 极 


ab He 


家 面前 的 最 重要 课题 之 一 , 这 是 由 于 此 类 材料 中 电 ， 限 下 为 0.5 左 右 。 从 简单 的 紧 束 缚 电子 能 带 结构 计 
子 之 间 的 相互 作用 很 强 , 其 正常 态 电子 运动 行为 似 。 算 结 果 看 , 铜 氧化 合 物 中 的 公有 面 CuO; 面 是 由 Cu™ 
平 不 能 用 基于 费 米 液体 图 像 的 准 粒子 图 像 和 能 带 论 。 和 0O” 所 构成 。 由 于 Cu 的 最 外 层 3d 电子 轨道 有 9 

个 电子 , 因此 有 空 的 未 占据 态 。 能 带 计 算 表明 , 这 
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图 3 以 Hg 系 为 代表 的 , 每 个 晶 胞 中 含有 1 层 ,2 层 和 3 -一 Doping 
层 Cu0; 面 的 三 种 超导体 结构 图 ” 
Fig.3 The skeleton structures of three kinds of the Hg- 图 4 铜 氧 化 物 高 温 超 导体 电子 态 相 图 
based cuprates with 1, 2 and 3 layers of CuO, Fig.4 The electronic phase diagram of cuprate supercon- 
planes in one unit cell ductors 
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种 材料 的 母体 应 该 是 一 个 能 带 半 满 填充 的 导体 , 然 
而 实验 发 现 此 类 材料 的 母体 是 具有 长 程 反 铁 磁 特 
性 的 所 谓 Mott 绝 缘 体 。 利 用 Hubbard 模 型 能 够 近 
以 描述 铜 氧化 物 材 料 在 母体 中 (如 LasCu0s) 的 绝缘 
性 和 挫 杂 后 超导体 正常 态 的 绝缘 和 导电 行为 。 如 
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Liquid)。 这 些 临近 的 反方 向 排列 的 自 旋 对 处 于 量子 
涨 落 中 , 因此 它 比 纯粹 的 顺 磁 态 多 了 一 种 约束 , 而 描 
述 这 种 相反 排列 自 旋 对 的 波 函 数 与 自 旋 单 态 配对 的 
超 导 波 函数 的 自 旋 部 分 类 似 叫 。 当 系统 中 有 电荷 移 
动 时 , 这 种 RVB 基态 的 自 旋 单 态 配对 电子 的 相位 就 


图 4 所 示 , ANBAR I] REUS 73 Mott 绝缘 体 , 具有 长 程 
反 铁 磁 特 性 。 随 着 往 系 统 中 挫 入 空 穴 或 电子 , 系统 
逐渐 变 成 导电 , 在 低温 下 出 现 超 导 。 在 空 穴 掺 杂 一 
i, 超 导 出 现在 0.05 < P< 0.28 区域 的 一 个 倒 扣 的 
抛物 线 下 面 。 其 超 导 转 变温 度 可 以 用 经 验 公式 : 
T/T" 21 - 82.6(p - 0.16) 加 以 描述 , xx B. T^ 是 在 
BUEP AR A p=0.16 时 的 临界 温度 。 空 穴 返 杂 区 域 
的 超 导 配 对 对 称 性 已 经 被 很 好 确认 为 d- 波 形式 。 
当 温 度 低 于 一 定 值 T* Jai, 在 正常 态 的 电子 能 量 谱 
上 看 见 费 米 面 处 存在 一 个 碟 能 院 , 其 出 现 的 具体 
温度 随 标 定 的 物性 不 同 而 变化 , 但 是 其 对 称 性 与 


NS 


会 逐渐 关联 。 当 温度 降 到 超 导 转 变温 度 以 下 时 , 体 
系 中 的 巡游 电子 会 建立 起 位 相 相 干 。Anderson 对 于 
这 个 模型 有 一 个 较 全 面 的 诠释 吗 。 这 个 大 胆 的 图 像 
需要 实验 验证 。 目 前 已 经 有 一 些 实验 证 据说 明 帮 能 
隙 区 域 具 有 自 旋 单 态 配 对 趾 。 正 常态 测量 到 很 强 的 
能 斯 特 信号 中 和 与 超 导 有 关 的 炉 变 中 都 文 持 这 种 超 
导 预 配对 的 物理 图 像 。 实 验 直接 验证 RVB 模型 的 
困难 是 测量 在 RVB 基态 时 的 量子 涨 落 导 致 新 一 类 
的 元 激发 : 自 旋 子 (Spinon: 不 带电 荷 但 是 带 1/2 BH 
旋 ) 和 空 穴 子 (Holon: 一 个 电子 电荷 , 但 是 无 自 旋 )。 
目前 实验 物理 学 家 正 努 力 探 寻 是 否 存在 这 两 类 新 的 


超 导 对 称 性 相似 。 在 另外 一 个 较 低 的 温度 五 观察 
到 很 强 的 能 斯 特 信 号 , 此 处 可 能 对 应 运动 载 流 子 
的 预 配对 。 在 左边 的 电子 型 挨 杂 一 边 , 反 铁 磁 区 


元 激发 。 
另外 一 大 类 基于 交换 配对 媒介 而 发 生 配对 的 图 
BRE PIT TE SER WAC HR", 即 在 动量 上 和 -K 的 两 个 初始 


域 维持 的 摊 杂 范围 较 宽 , 超 导 在 0.10 电子 /Cu 离子 
AAA FR HHL. FEHB ARH, 其 超 导 对 
BK VE HE FR d- FÉ RA TE FS AS He FFE IR fe MR 
然 没 有 定论 。 
于 高 温 超 导 电 性 是 来 自 于 对 Mott 绝 缘 体 进 
AT BAR, 因此 该 系统 同时 会 出 现 众多 其 他 竞争 相 , 如 
所 谓 电 子 条 纹 相 (Stripe Phase), 电子 晶体 相 , 电荷 密 
度 波 (CDW), 自 旋 密 度 波 (SDW), 反 铁 磁 序 (AP) 等 
等 。 高 温 超导体 与 常规 超导体 有 一 个 显著 的 差别 ， 
即 前 者 在 正常 态 , 随 着 温度 的 变化 , 费 米面 会 不 断 演 
AE. 而 费 米面 上 在 倒 空 间 的 (tr, 0) 或 (0, tn) 附 近 部 分 
的 态 密度 会 逐渐 被 压制 , CHL TV FY EE BR 
子 散 射 等 手段 测量 发 现 , 在 碟 能 隐 区 域 有 一 些 新 的 
电子 有 序 相 , 如 条 纹 相 的 出 现 上 。 有 理论 模型 认为 
这 种 费 米面 附近 电子 态 密度 的 压制 是 由 于 电子 的 预 
配对 而 造成 的 , 预先 配 好 的 库 柏 对 在 温度 降低 到 一 
定 的 值 后 发 生 凝 聚 而 出 现 超 导 "”。 这 种 预 配对 的 
图 像 尽管 很 直观 形象 , 但 是 还 缺乏 直接 的 实验 证 
据 。 目 前 关于 高 温 超 导 机 理 , 普遍 的 观点 认为 是 电 
子 系统 在 磁 涨 落 背景 的 作用 下 而 出 现 电子 配对 , 然 
后 发 生 超 导 凝 聚 , 最 具有 代表 性 的 理论 模型 就 是 
Anderson 的 共振 价 键 模型 (Resonating- Valence- 
Bond, 或 简称 RVB HAL)" RI SCR R EJ Je e vA ENE 
对 媒介 的 模型 a。RVB 模型 认为 在 自 旋 为 1/2 的 系 
统 中 ,临近 反 向 自 旋 形 成 自 旋 单 态 , 而 基态 为 这 种 自 
旋 单 态 的 量子 登 加 态 , 形成 所 谓 量子 涨 沙 液 态 (Spin 


cu 


电子 , 通过 交换 一 个 或 一 组 玻 色 子 , 如 反 铁 磁 涨 落 ， 
而 被 散射 到 刀 和 -k 两 个 动量 态 。 这 种 交换 散射 配 
对 的 模式 是 BCS 理论 的 精髓 , 因此 这 里 仍然 是 借助 
T BCS 电 - 声 子 耦合 配对 的 图 像 。 由 于 交换 的 是 反 
铁 磁 涨 落 , 其 基本 作用 是 来 源 于 电子 -电子 相互 作 
J, 所 以 配对 相互 作用 势 凡 ,是正 值 , 而 在 BCS 最 
初 的 交换 声 子 的 图 像 中 , V,, 是 负 值 。 根 据 Eliash- 
berg 理论 的 理解 , 费 米面 上 和 点 的 超 导 配 对 能 隙 可 
以 写 为 : 


WW 


PS 


图 5 巡游 电子 通过 交换 反 铁 磁 涨 落 形成 配对 的 物理 医 
像 。 正 方形 的 框 显 示 铜 氧化 物 超导体 的 布 里 浏 区 


Fig.5 The Brillouin zone of the cuprate superconductors. 
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这 个 配对 图 像 描述 如 图 5 所 示 。 这 里 正方 形 的 
框 显示 铜 氧化 物 超 导体 的 布 里 渊 区 。 黑 色 实 线 和 涂 
黑 的 区 域 分 别 画 出 的 是 局 域 密度 近似 图 像 下 的 费 米 
面 和 d- 波 能 能 际 的 大 小 ; 空心 箭头 表示 配对 跃迁 
前 的 两 个 电子 , 自 旋 和 动量 相反 , 实心 箭头 表示 
配对 跃迁 后 的 两 个 电子 , 弯曲 的 虚线 示意 电子 跃 
迁 的 过 程 。 对 角 的 直线 代表 的 是 能 际 为 零 的 地 
Jj, 即 节 点 (nodal points) 位 置 。 可 以 看 出 初 态 动 
量 为 (hk,，-k) 自 旋 方 向 相反 的 两 个 电子 , 通过 交 
换 反 铁人 磁 自 旋 涨 落 而 跃迁 到 终 态 (有,，-k')。 这 
个 物理 图 像 很 容易 给 出 超 导 配 对 的 序 参 量 为 ds 
的 形式 , BH A, x cosk, -cosk, o 3€ FF MAAC XT HL til Sc 
验证 据 包括 超 导 能 陀 对 称 性 与 碟 能 除 相 类 似 , 即 都 
RA dW XER ETS, 在 非 弹性 中 子 散 射 实 
验 中 测 得 的 自 旋 极 化 率 的 虚 部 c"( 在 扣除 声 子 背景 
之 后 ), 在 41 meV 能 量 显 示 一 个 (r, IRIRE", 而 此 
现象 显著 发 生 在 超 导 态 。 与 此 形成 对 比 的 是 , 角 分 
辨 光电 子 能 谱 上 所 看 见 的 电子 能 量 色散 关系 曲线 上 
的 强烈 扭 折 King 说 明 电 子 系统 与 声 子 模 的 耦合 
是 非常 强 的 局 , 因此 有 人 提出 电 一 声 子 耦合 导致 配 
对 的 假说 。 也 不 排除 电子 通过 铜 氧 化 合 物 中 的 
Jahn-Teller 效应 而 出 现 强 极 化 导致 配对 。 由 此 可 见 
铜 氧化 物 超导体 的 机 理 尚 远 没有 解决 。 随 着 实验 和 
理论 工作 不 断 地 深入 , 人 们 终究 判明 其 超 导 机 制 , 3 
可 能 导致 更 高 温度 超 导 的 出 现 。 铜 氧化 合 物 超 导体 
正常 态 也 表现 出 了 很 多 新 奇 的 现象 , 如 大 能 隐现 象 ， 
构成 了 目前 凝聚 态 物理 领域 里 的 一 个 核心 的 问题 。 
这 种 正常 态 的 反常 金属 性 质 是 由 于 电子 关联 效应 所 
致 , 电子 强 关 联 效 应 在 其 它 过 渡 金 属 化 合 物 系统 中 
也 广泛 存在 , 目前 已 经 逐渐 形成 一 个 全 新 的 前 沿 领 
域 : 关联 电子 态 领域 。 
2.3 高 温 超导体 磁 通 动力 学 和 混合 态 物 理 研 究 

超导体 在 进入 超 导 态 后 由 于 载 流 子 之 间 相 位 相 
F, 因此 对 外 界 磁场 具有 一 个 排斥 作用 。 当 外 磁场 
超过 一 定 值 ( 称 为 下 临界 磁场 Haya, 由 于 表面 处 的 
超 导 屏 蔽 电流 很 大 , 借助 于 热 激活 或 量子 过 程 , 磁 
力 线 可 以 进入 到 超导体 中 而 成 核 。 由 于 超导体 的 
电子 相干 性 的 要 求 , 因此 超导体 环绕 的 任何 面积 
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HS AL BIS AY EXE tí um e — HE d— h/2e- 
2.07x10'7 Vs。 这 样 一 根 由 超 导 电 流 环绕 的 , 磁 通 
量 为 一 个 磁 通 量子 的 特殊 结构 的 线 , 被 称 为 磁 通 线 
或 量子 涡 旋 线 。 这 种 由 超 导 区 和 磁 通 线 所 构成 的 
态 叫 做 混合 态 。 大 部 分 超导体 都 是 I 工 类 超导体 ， 
具有 混合 态 。 在 混合 态 , 如 果 磁 通 线 能 够 被 有 效 地 
钉 扎 住 , 则 可 以 承载 很 大 的 超 导 电 流 。Ginzburg 
和 Landau 从 描述 二 级 相 变 的 Landau 理论 出 发 , 建 
并 了 超导体 的 Ginzburg-Landau 理论 , 很 好 地 描述 
了 超导体 中 配对 波 函 数 和 磁场 的 变化 行为 , 给 出 了 
涡 旋 线 结构 及 表征 超 导 混 合 态 的 一 些 重要 参量 , 如 
超 导 配 对 相干 长 度 &, 磁场 对 超导体 的 穿 透 深度 Ac 
(为 了 与 London 表面 穿 透 深度 相 区 别 , 称 为 G-L F 
X UR BE), 超导体 的 G-L 参量 KM/ 司 等 。 当 外 磁场 
继续 增加 到 一 定 值 (Ha) 后 , 超导体 就 变 成 了 完全 正 
常态 , 因此 HAT) 被 称 为 超导体 的 上 临界 磁场 。 由 
于 磁 通 线 之 间 具 有 相互 排斥 的 作用 , 距离 越 近 , HE 
FIRK, 因此 在 热 涨 落 较 弱 和 样品 中 缺陷 较 少 
时 , 磁 通 线 会 形成 一 定 的 周期 排 布 (一 般 是 三 角 格 
TE xD, 很 像 原 子 唱 体 中 的 周期 格子 。 后 来 
Abrikosov 利用 G-L 理论 仔细 计算 了 S- 波 超导体 的 
磁 通 格子 , RIE EW FRE Gy HAT) 附近 磁 通 格 
子 应 该 是 一 种 周期 点 阵 。 这 些 由 磁 通 线 所 组 成 
的 状态 称 为 磁 通 物质 (Vortex Matter). JR 5E AY 2&6 
材料 中 一 般 都 是 有 缺陷 的 。 这 些 缺 陷 在 超导体 
中 就 构成 了 磁 通 线 的 势 阱 。 磁 通 线 会 被 这 些 势 
BEET SLE, 从 而 超导体 即便 在 混合 态 也 可 以 承载 
大 的 超 导 电 流 。 这 是 [类 超导体 可 以 制备 成 产 
生 强 大 人 磁场 的 超 导 人 磁体 的 原因 。 由 于 磁 通 物质 
态 的 性 质 直接 关系 到 一 些 基 本 的 超 导 物 理 和 超 
导体 的 强 电 应 用 , 因此 研究 磁 通 动力 学 和 混合 态 
相 图 就 变 得 非常 重要 。 
自从 1986 年 底 高 温 超导体 被 发 现 以 来 , 磁 通 
动力 学 作为 超 导 物 理 研究 的 一 个 重要 分 文 得 到 了 
迅速 的 发 展 。 其 混合 态 相 图 如 图 6 所 示 , 内 容 及 其 
丰富 。 一 些 新 的 物理 模型 被 提出 来 , 很 多 新 的 现象 
被 观察 到 , 这 些 都 大 大 丰富 了 超 导 物 理 的 内 容 , 同 
时 也 为 高 温 超 导体 在 强 电 方面 的 应 用 热 铺 了 一 个 
很 好 的 理论 基础 。 纵 观 磁 通 动力 学 在 过 去 二 十 余 
年 里 的 发 展 , 可 以 用 “热闹 非凡 ” 几 个 字 来 形容 。 


的 磁 通 量 必须 是 量子 化 的 。 根 据 超 导 和 正常 态 Z 

间 的 界面 能 的 正 负 性 (比较 磁场 穿 透 深度 内 的 磁 能 
和 相干 长 度 深度 内 的 凝聚 能 的 大 小 ), 把 超导体 分 
为 第 I 类 超导体 ( 正 界 面 能 ) 和 第 I 类 超导体 ( 负 界 
面 能 )。 由 于 第 I 类 超导体 的 界面 能 为 负 , 因此 超 


尽管 目前 这 门 学 科 仍然 在 向 纵深 发 展 , 但 是 它 的 
大 致 轮廓 已 经 形成 。 超 导体 中 的 磁 通 动静 力 学 
在 较 早 的 教 课 书 中 仅仅 作为 配合 解释 G-L 理论 的 
一 章 , 但 是 经 过 过 去 二 十 余年 的 研究 , 它 已 经 变 成 
了 一 个 庞大 的 学 科 分 文 , 是 超 导 物 理 中 不 可 或 缺 的 
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图 6 高 温 超 导体 混合 态 相 图 图 示 。 在 很 高 的 温度 磁 通 
系统 会 出 现 固态 向 液态 的 转变 。 低 磁场 下 是 
Meissner 态 。 中 磁场 区 域 是 布拉格 磁 通 玻璃 区 
域 , 其 融化 是 一 级 融化 (FOT, First-Order-Melting) 

Fig.6 The phase diagram of mixed (vortex) state. In the 


high temperature region, the vortex system will 
change from solid to liquid. The low field region 
represents the Meissner state. In the low tempera- 
ture region, the vortex line (or pancake) can hop be- 
tween two neighbor pinning centers through a 
quantum tunneling process 
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高 温 超导体 与 常规 超导体 相 比 较 , 表现 出 如 下 
的 本 征 特点 决定 他 们 在 磁 通 动力 学 方面 的 异同 。 第 

, 高 温 超 导体 相干 长 度 < 约 为 1 nm 左右 , 比 常 规 超 
导体 要 小 约 一 到 两 个 量 级 , 而 单元 钉 扎 中 心 对 磁 通 
线 的 钉 扎 能 与 上 (z=1-3) 成 正比 , 因此 , 高 温 超 导体 
的 单元 钉 扎 能 比 常规 超导体 要 低 很 多 , 这 就 需要 集 
体 打 扎 来 起 作用 。 第 二 , 很 多 高 温 超导体 具有 极 强 
的 各 向 异性 , 这 样 一 个 体系 可 以 用 准 二 维 的 超 导 平 
面 和 面 间 的 Josephson 耦合 来 描述 , 而 磁 通 线 也 可 
以 用 超 导 平 面 上 的 涡 旋 饼 (Vortex Pancake) 加 上 其 
EJ [4] Josephson 链 (Josephson Vortex String) 的 图 象 
来 描述 。 这 样 一 个 图 象 对 极度 各 向 异性 的 体系 , 如 
Bi, Tl, 或 Hg 的 2212 和 2223 体系 或 YBasCus0;/ 
PrBasCus0; 多 层 膜 非常 适合 。 但 值得 注意 的 是 , 人 
们 对 于 各 向 异性 度 不 是 很 高 的 Bi, TL 或 Hg 的 
1212 和 1223 体系 , 以 及 YBa:CuO; 体 系 仍 然 用 具有 
各 向 异性 的 三 维 连续 模型 来 描述 。 正 由 于 这 些 各 向 
异性 , 高 温 超 导体 的 混合 态 相 图 表现 出 了 非常 复杂 
而 有 趣 的 精细 结构 , 这 其 中 包括 很 多 以 前 人 们 没有 
发 现 的 相 变 线 。 第 三 , 高 温 超 导体 的 工作 温度 可 以 
很 高 , 这 就 意味 着 可 以 有 很 强 的 热 涨 落 , 而 强 的 热 涨 
落 会 降低 集体 钉 扎 势 UL, 同时 大 大 增强 热 激 活 磁 通 
ie I Fe. SU, 高 温 超导体 具有 较 大 的 mm/E 比 
值 , 高 p, 值 对 应 小 的 阻尼 常数 (Bardeen-Stephen 党 
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数 ), 低 & 值 使 得 最 可 几 磁 通 跳跃 (或 隧 穿 ) 的 体积 
大 减 小 , 这 些 都 有 利于 量子 隧 穿 过 程 , 从 而 导致 很 大 
的 量子 隧 穿 率 和 量子 涨 落 的 幅度 , 这 里 o, EIE T$ 
态 的 电阻 。 以 上 四 个 基本 特点 中 的 任何 两 个 或 三 个 
结合 在 一 起 就 会 构成 高 温 超 导体 的 一 个 新 的 特点 。 
由 于 以 上 的 特点 , 高 温 超导体 磁 通 动力 学 和 混合 态 
相 图 异常 丰富 。 高 温 超导体 中 的 缺陷 形式 是 小 尺度 
缺陷 , 因此 磁 通 钉 扎 是 以 集体 钉 扎 模 式 进行 的 。 这 
样 的 系统 在 小 电流 极限 下 , 其 磁 通 运动 的 激活 能 会 
AH, 因此 理论 上 预言 可 能 存在 所 谓 无 序 的 磁 通 固 
态 ( 涡 旋 玻 璃 态 ), 耗 散 为 零 。 文 献 [18, 19] 介 绍 了 有 
关 高 温 超 导体 的 磁 通 动力 学 。 
2.4 铜 氧化 物 超 导 的 应 用 基础 研究 

铜 氧化 物 超导体 在 常 压 下 的 临界 温度 可 以 高 达 
130 K, 但 是 由 于 其 自身 的 很 多 缺点 , 却 还 没有 带 来 
大 规模 的 强 电 应 用 。 这 些 缺 点 首先 表现 在 极 强 的 层 
状 结构 , 其 电子 有 效 质量 比 m/mes Xf F YBaCuO 
可 以 达到 50-100, 对 于 Bi-2212 甚至 高 达 10000。 极 
强 的 层 状 结构 决定 了 极 大 的 各 向 异性 , 因此 在 磁 通 
混合 态 的 时 候 会 出 现 涡 旋 饼 , 磁 通 线 的 弹性 能 很 小 ， 
导致 非常 强 的 磁 通 位 置 涨 落 效应 , 因此 很 难 在 高 磁场 
下 承载 超 导 临 界 电 流 。 第 二 个 缺点 是 非常 短 的 超 导 
相干 长 度 &。 据 测量 数据 加 上 理论 模型 分 析 , 人 们 发 
现 铜 氧化 物 超 导体 面 内 相干 长 度 大 约 为 1-2 nm, 而 
c- 轴 方向 的 相干 长 度 仅 为 0.2-0.5 nm。 以 上 这 两 个 
缺点 就 决定 了 工业 界 常用 的 粉末 套 管 方 法 (Powder- 
in-tube) 制 备 导 线 的 技术 无 法 实施 。 对 于 Bi-2223 材 
EL 由 于 极 强 的 各 向 异性 , 利用 粉末 套 管 技术 结合 压 
制 烧结 技术 , 可 以 制备 出 有 取向 的 千 米 级 的 导线 , 单 
根 导 线 在 高 压 氧 中 处 理 以 后 , 临界 电流 可 以 达到 
200 A 左右。 这 些 导线 的 包 套 材料 都 必须 是 Ag, 因 
此 价格 很 难 降 到 很 低 的 值 , 如 通常 铜 导线 的 价格 在 
2-$ 美 金 / 千 安 - 米 ; 而 银 包 套 材 料 的 目标 价格 也 许 在 
50-100 美金 / 千 安 - 米 。 此 外 , 此 种 材料 最 大 的 缺点 
是 在 磁场 稍微 增加 以 后 , 由 于 极 强 的 各 向 异性 带 来 
的 涡 旋 饼 极 易 运动 , 因此 , 临界 电流 很 快 消失 。 图 7 
中 给 出 Bi-2212, 2223 系 材料 和 YBaCuO 材料 的 温 
度 -磁场 相 图 。 可 以 看 出 他 们 之 间 有 很 大 区 别 ， 
YBaCuO 在 外 磁场 中 的 行为 要 好 得 多 。 在 液 氮 温 
区 , REBCO 材料 在 强 磁 场 下 仍然 能 够 有 效 承载 超 导 
"Fay. UL SS, Bi-2223 导线 在 较 短 距离 的 电缆 应 
中 也 许 有 些 优势 , 特别 是 在 制备 YBaCuO 二 代 带 
材 技术 成 熟 之 前 。 

铀 氧化 物 超 导体 的 应 用 表现 在 以 下 几 个 重要 方 
ifti: (1) YBaCuO 二 代 带 材 ( 也 叫 涂 层 导体 ); (2) 基于 
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YBaCuO 3X TI-2212 薄膜 超导体 的 高 温 超 导 滤 波 器 ; 
(3) 2& F YBaCuO 或 其 他 系统 的 超 导 量 子 干涉 仪 ; 
(4) 4& F YBaCuO 材料 制备 的 大 块 块 材 。 下 面 作 简 

2.4.1 包 钢 铜 气 涂 层 导 体 ”目前 利用 高 度 织 构 
取向 的 Ni 一 W 基带 , 在 其 上 镀 制 阻挡 层 (如 CeO:), 或 
其 他 阻挡 层 , 然后 利用 金属 有 机 化 合 物化 学 气相 淀 积 
(Metal Organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD) 
方法 , 或 脉冲 激光 沉积 (Pulsed- Laser- Deposition, 
PLD) 方 法 制备 YBaCuO 外 延 超 导 注 膜 , 已 经 取得 较 
大 进展 。 此 种 薄膜 统称 为 第 二 代 高 温 超 导 带 材 , 或 
涂 层 导 体 , 如 图 8 所 示 。 这 里 金属 (Metal) 一 般 为 高 
度 织 构 的 Ni-W 基带 ; 阻挡 层 (Buffer layer) 为 CeO;, 
MegO 或 SrTi0; 等 氧化 物 材 料 ; HTS 即 为 超 导 注 膜 


司 利用 离子 束 辅助 沉积 (lon Bombardment Assisted De- 
position, IBAD) 和 MOCVD 技 术 已 经 制备 出 1500 m、 
电流 200 A/cm-w 及 1000 m、 电 流 300 A/cm-w。 日 本 
Fujikura 公司 利用 化 学 气相 沉积 方法 制备 出 1000 m 
K, 电流 达到 572 A/cm-w 的 导线 。 日 本 Sumimoto 
公司 利用 化 学 方法 , 制备 出 500 m 长 、 电 流 达 到 700 
A/cm-w 的 导线 。 最 近 韩 国 公司 也 取得 很 大 进展 , 制 
备 出 1000m 长 .电流 达到 420A/cm-w 的 导线 。 由 于 
此 项 技术 难度 很 高 , 做 出 完整 的 千 米 级 高 临界 电流 
的 带 材 仍然 面临 很 大 挑战 。 主 要 困难 包括 : (1) Ni- 
W 基带 、 多 种 阻挡 层 和 最 后 YBaCuO 薄膜 的 优良 织 
构 性 很 难保 证 ; (2) 在 超 导 导 体 层 不 能 有 任何 裂纹 ， 
如 果 有 和 裂纹, 前 面 说 过 , 库 玻 对 的 相干 长 度 很 短 , DA] 
此 无 法 使 得 超 导 电 流 导 通过 去 , 而 超 导 导 线 的 使 用 


= 


层 ; KEARE SB] RRR, 对 超 导 层 加 
以 保护 。 目 前 , 美国 超 导 公 司 和 美国 SuperPower 公 
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7 REBa;CusO;.s (REBCO, RE 为 了 或 者 稀土 元 素 ) 和 
Bi,SrCaCuO, (Bi- 2212) 和 Bi,Sr,Ca,Cu;O,. (Bi- 
2223) MERE E A FY 3 82:15 B8 32 AR (EP 

Fig.7 The temperature dependence of the irreversibility 

line of the REBa;Cu;O;. s (REBCO, RE represents 
Y or other rare earth elements), Bi,Sr,CaCu.O; (Bi- 
2212) and Bi,$r.Ca;Cu:O: (Bi-2223) 


Silver 


HTS as 


Buffer 


Metal Dm 


8 DI REBa:Cu:0O-s (RE=Y FI Gd, Sm, Nd 等 稀土 元 
素 ) 为 基础 的 二 代 带 材 制 备 示 意图 

Fig.8 Schematic show of the deposition process of coat- 
ing conductor of REBa:Cu:O;.; (RE=Y and Gd, Sm, 
Nd) 


不 允许 有 任何 裂纹 出 现 ; G) 随 超 导 层 薄膜 厚度 的 
增 至 1 pm Ja, 织 构 很 难 维持 , 缺陷 增多 , 因此 最 后 单 
根 导线 总 的 超 导 电 流 大 小 也 很 难 提高 , 最 近 国 际 上 
使 用 GdBa;Cus0; 体 系 , 似乎 此 问题 有 所 改善 , 单 根 
超 导 电 流 有 较 大 提高 。 在 我 国 , 目前 对 此 问题 开展 
系统 性 研究 的 有 苏州 新 材料 研究 所 、 上 海 交 通 大 学 
和 上 海 大 学 , 在 短 样 导 线 方面 , 临界 电流 达到 国际 先 
进 水 平 。 

2.4.2 弱 信 号 产生 和 探测 的 超 导 电 子 学 研究 
日 于 超 导 电 子 器 件 在 国防 、 医 疗 、 环 境 监 测 、 射 电 天 
文 、 量 子 信 息 等 许多 前 沿 领域 的 不 断 开发 及 其 应 用 
不 可 替代 性 , 超 导 电 子 材料 正在 发 挥 越 来 越 重要 的 
作用 , 受到 国际 上 的 高 度 关 注 。 超 导 SQUID 器 件 在 
探 潜 方 面 , 超 导 滤 波 器 在 通讯 方面 , 超 导 热 电子 器 件 
在 单 光 子 探测 和 THz 信和 号 探测 方面 有 明显 优势 。 美 
国 超 导 全 数字 射频 系统 等 国防 项 目的 大 力 开发 , 使 
超 导 电 子 这 一 超 高 速 、 低 损耗 的 性 能 得 以 充分 发 
挥 。 欧 美 日 等 发 达 国家 近年 组 织 的 一 系列 高 灵敏 超 
导 检 测 系统 的 攻关 项 目 , 使 这 一 技术 得 以 大 力 开发 
和 使 用 , 并 向 着 更 高 灵敏 度 的 方向 快速 发 展 。 同 时 
随 着 制冷 技术 的 迅速 发 展 , 使 超 导 电 子 材 料 和 器 件 
的 开发 和 应 用 步伐 不 断 加 快 。 在 我 国 , 在 高 温 超 导 
SQUID 应 用 方面 , 北京 大 学 和 南京 大 学 均 开 展 了 有 
特色 的 研究 , 部 分 指标 达到 国际 先进 水 平 。 

2.4.3 高 温 超导体 滤波 器 应 用 高 温 超 导 滤 波 器 
有 具有 带 外 抑制 高 , 带 内 插 损 极 小 , 带 边 陡峭 度 高 的 特 
点 , 达到 几乎 理想 的 滤波 性 能 。 因 此 超 导 滤 波 器 系 
统 在 滤波 性 能 、 频 率 资 源 使 用 效率 等 方面 具有 其 他 
滤波 器 所 无 法 比拟 的 优点 。 当 前 移动 通信 中 存在 频 
率 资源 紧张 、 抗 射频 干扰 能 力 低 、 基 站 有 覆盖 面积 小 、 
通话 质量 差 等 问题 , 而 高 温 超 导 技 术 恰 好 是 解决 这 
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一 矛盾 的 有 效 手 段 。 因 此 , 随 着 移动 通信 的 发 展 , 对 
超 导 滤波 器 的 需要 将 越 来 越 迫 切 。 高 温 超 导 滤波 器 
系统 在 移动 通信 基站 的 应 用 不 仅 将 成 为 高 温 超 导 技 
术 实 际 应 用 和 产业 化 的 一 个 突破 口 , 而 且 对 人 们 的 
日 常生 活 有 重要 的 影响 , 具有 重要 的 社会 意义 。 男 
Sb, 在 国防 通讯 滤波 方面 , 超 导 滤波 器 也 共有 绝对 优 


FÉ ZrCuSiAs 结构 的 此 类 新 材料 。 这 些 新 材料 被 取 
ZN VU 70 EAL LnOMPn(Ln 代表 La, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu 和 Gd; M fV Mn, Fe, Co RI Ni; Pn 代表 P 和 
As). iX f A E [8] FEA PA/nmm, 具有 层 状 四 方 结 
#4, Æ c Jj [Al E. BA-(LnOy- (MP y- (LnO).-JE R 27 E HE 
fU, 一 个 单 胞 中 有 两 个 分 子 LnOMP。 对 于 母体 材料 


势 , 比如 在 导弹 制导 及 卫星 返回 通讯 等 方面 。 因 此 
需要 发 展 超 导 特 种 滤波 器 , 如 窄带 滤波 器 , 大 功率 滤 
波 器 , 频率 可 调谐 滤波 器 等 等 。 清 华 大 学 、 中 国 科 学 
院 物理 研究 所 、 成 都 电子 科技 大 学 等 单位 在 高 温 超 
导 滤 波 器 方面 有 很 好 的 工作 积累 。 

2.4.4 Bi-2212 线 ( 带 ) 材 ”Bi-2212 带 ( 线 ) 材 具有 


而 言 , 层 和 层 之 间 电 荷 是 平衡 的 , 比如 (CnO)” 和 (MP) 
的 电荷 是 平衡 的 。 由 于 四 元 磷 氧 化 物 LnOMPn(1111 
结构 ) 中 的 一 些 材 料 在 低温 下 是 超导体 , 因此 这 个 体系 
构建 了 铜 氧化 物 外 的 男 一 个 层 状 超导体 家 族 。 图 9 
给 出 了 LaFeAsO(1111) 和 BaFe,Asx(122) 的 结构 图 。 
图 中 1111 相 ,在 O 位 置 挫 入 F 可 以 产生 超 导 。 在 Ba 


高 场 下 应 用 前 景 。 在 4.2 K、 高 达 45 T LS F, E 


位 置 迭 入 KK, 或 者 在 Fe 位 置 带 入 其 他 过 渡 金 属 离 


依然 能 够 承载 具有 实际 应 用 意义 的 工程 电流 密度 。 
由 于 Bi-2212 材料 在 高 场 和 超 高 场 磁体 制备 中 的 优 
A, 欧 、 美 .日 对 该 材料 的 研究 极为 重视 并 取得 了 显 
著 进 展 , 已 经 完成 了 30 了 TT 全 超 导 磁 体 的 试验 。 
Bi2212 材料 在 高 场 磁体 系统 、 高 分 辩 率 的 核磁 共振 
谱 仪 (NMR) 人 磁体 和 要 求 高 磁场 的 储 能 磁体 和 加 速 器 
磁体 中 具有 明确 的 应 用 前 景 。 在 我 国 , 西北 有 色 金 
属 研究 院 和 西部 超 导 公司 正在 开展 此 项 研究 。 

2.4.5 MAA KRM ”因为 可 以 冻结 很 高 
的 磁场 , ELEL, 饮 ) 钢 铜 氧 大 块 材料 有 一 些 特殊 的 应 
用 前 景 , 如 磁悬浮 、 飞 轮 储 能 和 污水 处 理 等 , 因此 , 此 
方向 仍然 被 国际 上 一 些 重要 研究 机 构 所 关注 。 目 前 
的 最 好 水 平 是 在 4.2 玉 获得 25T 的 冻结 磁场 , 在 25 K 
获得 17T 的 冻结 磁场 , 直径 尺寸 达到 20 em 左右。 
目前 发 展 出 一 些 新 的 制备 方法 , 如 利用 薄膜 作为 籽 
Ha, 可 以 制备 优质 大 块 单 畴 的 Y(Gd, Sm)BaCuO 材 
料 , 磁悬浮 力也 有 较 大 提高 。 在 我 国 , 在 包 钢 铜 氧 大 
块 熔融 织 构 材 料 方面 取得 过 一 些 较 好 的 成 绩 , 目前 
北京 有 色 金 属 研究 总 院 、 陕 西 师范 大 学 、 上 海 交 通 大 
学 等 仍 在 进行 研究 , 部 分 指标 达到 国际 先进 水 平 。 


3 铁 基 超导体 材料 和 物理 研究 


铁 基 超导体 研究 的 突破 发 生 在 2008 年 2 月 末 ， 
当时 日 本 东京 工业 大 学 的 科学 家 Hosono 教授 的 小 
组 发 现在 母体 材料 LaFeAsO 中 挫 杂 Ff 元 素 可 以 实现 
26 KK 的 超 导 电 性 四。 这 一 发 现 掀 开 了 高 温 超 导 研究 
的 新 篇 章 。 

3.1 铁 基 超导体 结构 类 型 和 基本 特征 

铁 砷 基 母 体 材 料 ROFeAs (R 代表 稀土 元 素 La， 
Pr, Ce, Nd, Sm 等 ) 的 研究 历史 可 以 追溯 到 1974 年 美 
到 杜邦 公司 的 Jeitschko 等 人 寻找 新 的 功能 材料 研究 
工作 。 随 后 德国 的 一 个 研究 组 合成 了 系列 的 具有 同 


子 , 如 Co, Ni, Ir, Rh, Pt 等 都 会 出 现 超 导 。 

在 Hosono 小 组 发 现 LaFeAsO1,F(x=0.05-0.12) 
具有 26 的 转变 温度 后 , 新 一 轮 寻 找 高 温 超 导 材 
料 的 浪潮 再 次 到 来 。 在 短 短 的 一 年 中 , 科学 家 们 已 经 
发 现 了 7 种 以 上 典型 结构 , 分别 被 称 为 11(FeSe), 111 
(LiFeAs, NaFeAs), 122((Ba, Sr, Ca)Fe:As2), 1111 
(REFeAsO, RE= ffi E Jù R), 32522(SrSc;O;Fe;As;), 
42622(SrV;OcFe.As;, 和 43822(Ca4Mg;OsFe As;) 
等 。 这 些 具体 的 结构 和 超 导 转 变温 度 在 后 面 章节 有 
专门 的 叙述 。 在 这 次 全 球 超 导 研 究 者 对 铁 基 超 导 
体 的 竞争 当中 , 中 国 科学 家 由 于 多 年 的 积累 , 立刻 
认识 到 该 系统 的 重要 性 , 因此 迅速 地 做 出 了 一 大 批 
重要 的 工作 , 发 现 和 合成 了 一 些 重要 的 超导体 系 ， 
第 一 次 利用 化 学 掺 杂 在 常 压 下 测量 到 40 K 以 上 的 
iE S ra PP, 并 迅速 提升 到 55 K Hb, 通过 合 
作 发 现 其 母体 的 反 铁 磁 特 性 后, 确认 了 铁 基 超导体 
的 非常 规 特 性 , 在 国际 学 术 界 引起 极 大 的 反响 。 图 
10 给 出 了 目前 铁 基 超导体 的 几 个 主要 的 结构 和 相 
应 的 超 导 转 变温 度 等 。 


La 一 ) | 
03 


e9 99 


Fe 


BaFezAs2 122 
(a) (b) 


9 LaFeAsO 和 BaFe:As: 结 构 示 意图 
Fig.9 The skeleton of the atomic structure (a) LaFeAsO 
and (b) BaFe:As， 
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(11) (111) (1111) (122) (32522) (42622) (43822) 
37 K 25 K 57 K 39 K 30 K 40 K 47K 
“ wv" e E [ 
IUS € 6 ee 
E s + vN ws Š * 4t » N dere As a9 92? a? 
GENE AME Cn cw ee sS WN, 
tá DH : 1-99. a? 
dN the wee toe St Sates 
vA P one LJ d Fi v: € e. Cao? 239529? 
ne X4 dea. e$ e? WES 1A 
FeSe “oe * i4 4 BaFe,As a ides 
LiFeAs — 7S, i - AA. 
NaFeAs © BaNi,As, Ne à 
LaFeAsO  KFe,Se, e d? gu" uo 
(Sr,Sc;O)Fe;P; 
dicis l | (Sr,V;Og)FejAs; 
(Sr,Sc,0,)Fe,As, Ca,(Mg,Ti);O;Fe;As 
10 目前 铁 基 超导体 所 发 现 的 几 个 主要 结构 体系 和 相应 的 超 导 转 变温 度 
Fig.10 Known FeAs- and NiAs-based superconductors 
3.2 铁 基 超 导体 的 机 理 烈 的 轨道 涨 落 ( 主要 是 ds 和 qd) 而 出 现 的 , 能 隐 是 
铁 基 超 导体 是 目前 凝聚 态 物 理 研究 的 核心 问题 SHR. Bor, 通过 在 NaFeAs H SA HB ATC 


之 一 。 在 铁 基 超导体 中 对 超 导 起 到 关键 作用 的 是 


FeAs 所 构成 的 平面 。 简 单 的 能 带 计 算 表 明 铁 3d 轨 


I 


情况 。 由 于 


道 的 6 个 电子 参与 导电 , 形成 多 能 
于 早期 在 LaFeAsO 中 开展 的 中 子 衍 射 实 


基于 前 面 所 述 的 同样 理 | 


带 和 多 费 米 面 的 


验 确定 出 磁 结 构 ”, 母体 的 反 铁人 磁 波 矢 刚 好 连接 空 
穴 和 电子 口袋 , 因此 , Mazin 
电子 是 通过 交换 反 铁 磁 济 
跃迁 而 产生 配对 。 


5 和 Kurokic 等 人 想到 
KX&, 在 空 穴 和 电子 口袋 间 


, 在 路 


迁 前 后 的 动量 点 的 能 隙 符号 必须 相反 , 因此 他 们 提 


出 来 了 所 谓 S ROSE 7; x, 即 在 


早期 的 角 分 辨 光电 子 能 六 


GV E SUME 


来 在 铜 氧化 物 超导体 中 的 相 


Bes IR] [ín] HE o 


间 实 现 , 因为 每 个 费 米 面 上 
性 。 只 有 通过 准 粒子 量子 相干 试验 加 和 中 子 散 射 实 
验 ™ 间 接 得 到 。 最 近 通 过 引 


对 于 铁 基 超导体 的 机 到 
于 局 域 自 旋 交换 的 配对 


T 
[ 


背景 是 假设 铁 基 超导体 与 与 铀 氧化 物 超导体 一 样 ， 
具有 很 强 的 电子 关联 特性 ?"。 
局 域 的 反 铁 磁 作 月 


Ryne 


ICD TF RKE 
面 的 能 隙 都 是 接近 各 向 同性 的 , 但 是 符号 相反 。 较 


实验 mm 发 现 能 阶 在 电子 和 


这 样 一 个 格局 下 , 原 


位 敏感 试验 很 难 在 实 空 
的 费 米 速度 几乎 各 向 同 


入 无 磁性 杂质 并 研究 杂 


发 现 了 S: 配 对 的 实验 证 据 ™。 


B, 还 


另外 的 物理 图 像 ， 


方式 。 此 类 图 像 建立 的 


磁 或 弱 磁 性 的 Cu 杂质 , 成 功 观测 到 能 际 内 部 的 拆 对 
所 造成 的 准 粒子 态 密度 , 这 个 实验 很 好 地 支持 了 S. 
的 配对 图 像 四 。 铁 基 超 导体 的 配对 机 理 研究 也 正在 
深入 中 , 到 达 彻 底 的 理解 还 需要 时 日 。 文 献 [33-38] 
详细 介绍 了 铁 基 超 导 材 料 和 物理 进展 。 最 近 , 清华 
大 学 小 组 利用 分 子 束 外 延 技术 , 在 SrTiO; 基 片上 面 
制备 了 单 层 的 FeSe 薄膜 , 在 低温 下 利用 扫描 隧道 谱 
技术 测量 了 隧道 谱 , 发 现 了 有 20 meV 的 能 隙 特征 ， 
如 果 是 超 导 能 隙 , 对 应 的 温度 应 该 在 77 K Z2 E", 
随后 的 角 分 辨 光电 子 谱 实 验 确 实验 证 了 这 个 能 隙 的 
存在 , 并 且 到 65 KK 左右 消失 “~“。 他 们 进行 了 这 种 
FeSe 薄膜 的 输 运 和 感应 法 磁 测 量 馈 , 发 现 电阻 的 起 
始 转变 点 在 54.5 K 左右, 零 电 阻 温度 为 23.5 K。 角 


分 辨 光电 子 谱 实 验 还 进一步 显示 , 在 单 层 FeSe 薄膜 
上 面 没有 看 见 在 布 里 渊 区 中 心 G 点 附近 的 空 穴 型 费 


米面 , 因此 很 难 用 较 早 期 Mazin 等 人 提出 的 S+ 模 型 
加 以 解释 。 单 层 FeSe 薄 膜 的 工作 外 激发 了 人 们 探 
测 更 高 超 导 转 变温 度 的 很 多 努力 , 同时 为 铁 基 超 导 
机 理 问 题 的 解决 提供 了 新 的 样品 系统 和 视角 。 在 铁 
基 超 导 机 理 研究 方面 , 目前 中 国 科 学 家 已 经 处 于 世 


因此 , 电子 可 以 通过 
日 而 配对 , 从 维 像 的 角度 可 以 写 出 


fE BR PA BN A oc cos k, t+ cosk, 或 A oc cosk, cosk, o 
另外 , 也 有 提议 认为 铁 基 超导体 中 的 配对 是 由 于 剧 


界 先进 行列 。 
3.3 铁 基 超 导体 的 混合 态 特 性 和 应 用 展望 

铁 基 超 导体 表现 出 非常 高 的 磁场 温度 比 , 即 
dH./dT, 可 以 达到 -10 TK。 直 接 测量 结果 揭示 
1111 系 统 的 低温 上 临界 磁场 可 接近 100 了 122 系统 
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图 11 铁 基 超 导体 与 其 他 超导体 系 上 临界 磁场 的 比较 外 
Fig.11 Upper critical fields of iron based superconductors 
and other high temperature (YBaCuO) and practi- 


[45] 


cal superconductors 


和 11 系 统 在 低温 上 临界 磁场 都 可 以 达到 50T 以 
上 。 几 种 高 温 超导体 系 的 上 临界 磁场 数据 显示 在 
图 11 中 , 可 见 BauKwFeAs: 超 导体 的 上 临界 磁场 在 
低温 端 非常 高 , 超出 其 他 超导体 系 。 因 此 完全 可 以 
预期 铁 基 超 导体 在 强 磁场 磁体 方面 有 非常 好 的 应 用 
前 景 。 最 近 的 研究 结果 表明 , 在 FeSeosTeos 超 导 薄 膜 
中 , 尽管 超 导 转 变温 度 只 有 18 开 左右 , 但 是 在 4.2 K 
和 30T 下 , 超 导 电 流 久 可 以 达到 10 A/cm. 3x dé — 
个 非常 高 的 指标 , 已 经 初步 满足 一 些 应 用 的 需求 , 而 
且 制 备 技 术 是 比较 成 熟 的 脉冲 激光 沉积 技术 。 F 
用 粉末 套 管 和 轧 制 技术 , 中 国 科 学 院 电工 研究 所 在 
Sr. 民 .FesAs; 材 料 方面 制备 出 的 导线 , 在 4.2 开 临界 
电流 已 经 达到 10^ A/m, 处 于 国际 领先 水 平 鸣 。 由 
图 11 可 见 , 可 以 看 出 , 铁 基 超导体 具有 很 高 的 上 临界 
人 磁场, 在 液 氨 温度 可 以 达到 100T 的 量 级 名 。 


4 二 硼 化 镁 超导体 


4.1 二 碘 化 镁 超导体 的 背景 和 基本 结构 

二 硼 化 镁 超导体 是 日 本 科学 家 在 2001 年 偶然 
发 现 的 9, 它 的 结构 是 由 镁 所 构成 的 三 角 格子 和 确 
所 构成 的 蜂窝 六 角 结 构 平面 交错 堆砌 而 成 ( 见 图 
12)。 它 的 超 导 转 变温 度 高 达 40 K。 它 是 结构 非常 
简单 的 二 元 中 间 人 金属 化 合 物 , 因此 可 以 说 是 超导体 
探索 中 的 漏网 之 鱼 。 由 于 其 具有 较 长 的 相干 长 度 ， 
较 弱 的 层 状 特性 , 而 且 化 学 分 子 构 成 只 有 二 元 , 因此 
利用 粉末 套 管 轧 制 和 原 位 反应 技术 很 容易 制备 出 干 
米 级 的 导线 , 利用 气相 沉积 技术 可 以 制备 出 优质 薄 
膜 , 在 应 用 上 有 一 定 潜力 。 
uds 

过 能 带 计 算 研 究 者 发 现 , —8] PER S rH 


主要 是 硼 原 子 的 p 轨 道 的 电子 参与 导电 。 而 p- 轨 道 
又 会 形成 成 键 带 和 反 键 带 , BUTI oy nn, 因此 
形成 较 复 杂 的 费 米 面 , 包括 二 维 性 很 强 的 由 o 带 构 
成 的 桶 状 的 费 米面 , 以 及 由 x 带 构成 的 共有 三 维特 
性 的 扁平 状 的 费 米 面 , 如 图 13 所 示 。 进 一 步 的 理论 
计算 表明 , o 带 的 电子 与 硼 原子 在 面 内 的 呼吸 模 强 
AUR Gr, 形成 极 强 的 电 - 声 子 相互 作用 , 导致 配对 , 而 
带 的 电子 可 能 是 通过 邻近 效应 产生 电子 配对 。 实 验 
层面 确实 已 经 测量 到 两 个 能 隙 , 约 为 7mV 和 2 mV, 
分 别 对 应 o 带 和 带 上 的 能 际 值 个 。 尽 管 能 带 计算 
已 经 很 成 熟 , 但 是 通过 计算 一 般 是 很 难得 出 超 导 温 
度 的 值 , 而 基于 电 - 声 子 相互 作用 的 图 像 , 在 二 确 化 
镁 中 很 好 地 计算 了 超 导 能 险 。 这 一 结果 鼓励 更 多 的 


(a) 


图 12 二 硼 化 镁 超导体 的 结构 图 和 项 视图 
Fig.12 Schematic show of the structure (a) and the top 
view (b) of MgB- 


图 13 二 硼 化 镁 超导体 的 费 米 面 


Fig.13 The Fermi surface of the MgB» superconductor 
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计算 物理 学 家 通过 电子 结构 的 计算 来 预言 一 些 新 超 
导体 , 当然 都 是 基于 电 - 声 子 耦合 的 。 图 13 中 显示 
了 MegB; 超 导体 的 费 米面 。 图 中 包括 围绕 荆 点 的 桶 
状 费 米面 和 具有 三 维特 性 的 费 米面 。 
4.3 二 硼 化 镁 超导体 的 应 用 预期 

高 大 高 稳定 的 长 线 带 材 是 MgB, 超 导 磁 体 应 用 
的 基础 , 粉末 套 管 法 技术 (PIT) 是 目前 制备 MgB; 线 
带 材 的 主要 技术 之 一 。 美 国 Hyper Tech. 公 司 、 意 大 
利 Columbus Superconductor 2 Srl, AAS AeA] R 
国 西北 有 色 金 属 研究 院 等 均 开展 了 多 蕊 MgB; 长 线 
带 材 制备 技术 研究 工作 。 意 大 利 Columbus 公司 采 
H ex-situ PIT 技术 制备 了 长 度 达 到 1800 m 14 世 的 
Cu 基 MgB; 多 芯 带 材 , 在 20 K、1.2T 人 磁场 下 的 临界 
电流 密度 人 可 达 10 A/cm’. — 
制备 出 千 米 级 多 忌 二 硼 化 镁 超 导 线 材 , 电流 密度 达 
FI] 5x10* A/cm’ (20 K, 2 T), 基本 满足 了 新 一 代 MRI 
磁体 绕 制 的 需求 。 他 们 正在 利用 自己 生产 的 二 硼 
化 镁 超 导 线 材 , 制备 开放 式 的 0.6T 医 用 核磁 成 像 
系统 。 在 3-5 年 之 内 , 应 该 会 出 现 商业 化 的 基于 二 
硼 化 镁 超 导 线 带 材 制备 的 开放 式 医 用 核磁 成 像 系 统 
投入 使 用 。 

MegB; 超 导 注 膜 是 物理 研究 和 发 展 新 型 超 导 器 
件 的 基础 。 美 国宾 州 州 立 大 学 小 组 和 北京 大 学 小 组 
合作 开发 了 混合 物理 化 学 气相 沉积 技术 , 通过 使 用 
有 机 镁 [MeCp)aMg] 和 BH 为 原料 , 在 SiC 衬 底 上 成 
功 制备 出 高 质量 MgB; 超 导 薄 膜 , 极 大 的 提高 了 
MgB; 超 导 薄 膜 的 上 临界 磁场 Ha B EL, 使 之 达到 了 
60T 以 上 。 基 于 MgB; 注 膜 的 新 型 超 导 量 子 干涉 器 
件 研制 工作 , 以 及 在 高 能 加 速 器 的 谐振 腔 内 腔 超 导 
层 的 制备 方面 也 取得 了 进展 。 


5 对 探索 新 型 高 温 超 导 材 料 和 研究 非常 规 超 
导 机 理 的 展望 

通过 以 上 的 描述 , 可 以 看 出 二 硼 化 镁 属于 常规 
的 电 - 声 子 耦合 导致 超 导 , 然而 铜 氧化 物 和 铁 基 超 导 
体 极 有 可 能 是 通过 其 他 原因 导致 超 导 。 到 目前 为 
止 , 没有 完全 成 功 的 理论 能 够 解释 铜 氧化 物 和 铁 基 
高 温 超 时 现象 。 但 是 非常 规 超 导 机 理 的 研究 正方 兴 
KK, 很 多 新 奇 的 物理 现象 呈现 在 我 们 面前 。 如 图 
14 所 示 , 它们 都 有 一 个 共同 的 电子 态 特性 , 即 超 导 
态 都 与 一 个 反 铁 磁 相 毗邻 , 通过 压制 反 铁 磁 相 , 逐渐 
产生 超 导 。 此 外 , 研究 者 们 还 发 现 , 这 些 材料 在 超 导 
消失 的 状态 , 即 所 谓 的 正常 态 , 都 与 能 带 计 算 的 结果 
相 偏 离 , 甚至 相 违背 ， 出 现 所 谐 非 费 米 液体 图 像 ， 因 
此 其 低温 下 的 基态 就 可 能 表现 出 量子 相 变 。 这 些 效 
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14 铀 氧化 物 和 铁 基 超导体 电子 态 相 图 的 比较 


Fig.14 Comparison of the electronic phase diagram of (up- 


per) cuprate and (bottom) iron based superconduc- 
tors 


应 被 归结 为 所 谓 关 联 电子 特性 , 是 凝聚 态 物 质 研 究 
的 前 治 领域 。 因 此 , 如 果 要 寻找 到 新 型 的 高 温 超 导 
体 , 适度 的 电子 关联 似乎 是 必须 的 。 在 探寻 高 温 超 
导体 的 征程 中 , 还 没有 现成 的 规律 可 循 , 但 是 有 些 经 
验 也 许可 以 借鉴 。 

(1) 具有 适度 关联 特性 的 材料 , 特别 是 一 些 3d 
和 4d 电子 为 主 的 过 渡 金 属 化 合 物 ; (2) 具有 高 对 称 
性 的 结构 , 如 四 方 相 ; (3) 具有 反 铁 磁 特 性 , 而 电子 
又 有 适度 巡游 特性 ; (4) 层 状 结构 , 二 维 性 较 强 的 平 
面 ,有 强 的 磁 涨 落 和 可 能 的 态 密度 奇异 。 

正如 上 面 所 叙述 的 , 非常 规 超 导 机 理 到 目前 为 
止 还 没有 完全 理解 , 因此 这 些 经 验 规律 , 或 部 分 , 或 
完全 可 能 是 错误 的 。 探 寻 新 型 高 温 超 导体 的 魅力 也 
许 就 表现 在 没有 任何 现 有 理论 能 够 预言 或 者 解释 高 
温 超 导 现 象 。 探 寻 新 型 高 温 超 导体 是 极 具 挑战 性 
的 。 我 国 在 新 型 超 导 材 料 和 应 用 超 导 基 础 研究 方面 
已 经 有 了 一 些 投入 和 积累 , 如 科技 部 成 立 了 目标 导 
向 型 973 项目 “高 温 超 导 材 料 和 物理 研究 ”自然 科 
学 基金 委 也 成 立 了 重大 项 目 “ 非 常规 超 导 材 料 和 机 
里 研究”。 全 国 大 部 分 活跃 的 课题 组 都 在 这 些 项 目 
中 开展 工作 。 目 前 已 经 看 见 一 些 探索 新 型 超 导 材 料 
的 苗头 和 趋势 , 然而 与 日 本 和 欧洲 的 探索 力度 相 比 
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起 了 比较 完善 的 谱 学 测量 手段 。 非 常规 超 导 机 理 
研究 的 大 部 分 谱 学 手段 , 如 角 分 辨 光电 子 谱 、 非 弹性 
中 子 散 里、 低温 强 磁 场 扫 描 隧 道 谱 、 核 磁 共 振 及 各 种 


输 运 测量 等 , 我 
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据 解 释 方面 也 己 经 具备 一 支 较 好 的 队伍 。 我 们 相 
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UERR, 中 国 本 土 一 定 会 在 新 型 更 实用 的 超 导 


体 
面 


10 


11 


12 


13 


14 


的 发 现 和 非常 规 超 导 机 制 这 两 个 重大 科学 问题 方 
出 现 重大 原创 性 突破 。 
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